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Desarrollo de un ensayo de abrasión para la caracterización de mezclas bituminosas destinadas a  
capas de rodadura 
 
 
 I 
ANEJO 1. Granulometrías 
 
BBTM-11B BM-3C o B50/70 
 
Tamaño # % Pasa 
% 
Retenido 
Masa Retenido 
(g) 
Masa acumulada 
(g) Tipo árido 
16 100 0 0 0 granítico 
11,2 95 5 55 55 granítico 
8 70 25 275 330 granítico 
4 22 48 528 858 granítico 
2 20 2 22 880 calizo 
0,5 12 8 88 968 calizo 
0,063 5 7 77 1045 calizo 
Filler  5 55 1100 calizo 
  100 1100   
 
Tipo betún BM-3C o B50/70 
% betún sobre árido 5,5 
% betún sobre mezcla 5,2 
  
Cantidad betún (g) 60,5 
  
Total mezcla (g) 1160,5 
 
PA-11 CENTRADA 4% B50/70 
 
Tamaño # % Pasa 
% 
Retenido 
Masa Retenido 
(g) 
Masa acumulada 
(g) Tipo árido 
16 100 0 0 0 granítico 
11,2 95 5 50 50 granítico 
8 60 35 350 400 granítico 
4 20 40 400 800 granítico 
2 13,5 6,5 65 865 calizo 
0,5 8,5 5 50 915 calizo 
0,063 4,5 4 40 955 calizo 
Filler   4,5 45 1000 calizo 
  100 1000   
 
Tipo betún B 50/70 
% betún sobre árido 4 
% betún sobre mezcla 3,84 
  
Cantidad betún (g) 40 
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 II 
  
Total mezcla (g) 1040 
 
PA-11 ABIERTA 25G 3% o 4% B50/70 
 
Tamaño # % Pasa 
% 
Retenido 
Masa Retenido 
(g) 
Masa acumulada 
(g) Tipo árido 
16 100 0 0 0 granítico 
11,2 90 10 100 100 granítico 
8 50 40 400 500 granítico 
4 13 37 370 870 granítico 
2 10 3 30 900 calizo 
0,5 5 5 50 950 calizo 
0,063 3 2 20 970 calizo 
Filler   3 30 1000 calizo 
  100 1000   
 
Tipo betún B 50/70 
% betún sobre árido 3 o 4 
% betún sobre mezcla 2,88 o 3,84 
  
Cantidad betún (g) 30 o 40 
  
Total mezcla (g) 1030 o 1040 
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 III 
ANEJO 2. Densidades 
 
RTE 100% E. 35/50 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
23 67,9 67,9 67,9 67,9 1146,3 653,8 1166,5 2,082 2,236 
24 67,5 67,7 67,8 67,7 1146,2 655,1 1160,9 2,089 2,266 
25 67,4 67,4 67,5 67,4 1149,3 656,7 1164,1 2,102 2,265 
30 66,4 66,3 66,5 66,4 1151,7 658,3 1161,8 2,139 2,287 
31 66,9 66,9 66,8 66,9 1147,8 655,7 1158,4 2,117 2,283 
32 66,9 66,9 66,8 66,9 1149,4 658,6 1162,8 2,120 2,280 
       
Medias 2,108 2,270 
 
RTE 100% E. 50/70 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
21 68,1 68 67,7 67,9 1150,8 659,6 1166,8 2,089 2,269 
22 67,3 67,5 67,3 67,4 1150,6 656,4 1161,6 2,107 2,278 
23 67,3 67,1 67,2 67,2 1149,2 660,2 1160,4 2,109 2,297 
26 66,8 66,8 66,8 66,8 1149,5 658,1 1161,6 2,123 2,283 
27 66,3 66,2 66,3 66,3 1149,1 657,9 1158,6 2,139 2,295 
29 67,5 67,5 67,5 67,5 1148,2 653,5 1160,1 2,098 2,266 
30 66,8 67,1 67 67,0 1152,1 661,4 1162,2 2,122 2,301 
31 65,8 65,9 65,8 65,8 1151,8 658,7 1159,6 2,158 2,299 
       
Medias 2,118 2,286 
 
RTE 100% E. LATEX 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
20 66,7 66,9 67 66,9 1152,5 663,4 1164,2 2,126 2,301 
21 66,6 66,5 66,6 66,6 1151,2 659,1 1160,1 2,133 2,298 
22 65,6 65,5 66,5 65,9 1147,9 657,7 1154,7 2,150 2,310 
23 66,3 66,6 66,2 66,4 1151,2 657,5 1169,4 2,140 2,249 
24 66,6 66,5 66,5 66,5 1151 659,1 1161,7 2,134 2,290 
25 67,3 67,3 67,4 67,3 1146,4 653,6 1157,2 2,100 2,276 
       
Medias 2,130 2,287 
 
 
 
 
Desarrollo de un ensayo de abrasión para la caracterización de mezclas bituminosas destinadas a  
capas de rodadura 
 
 
 IV 
ACR 70 TEMP. E. 50/70 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
20 68 68 67,9 68,0 1142,6 652,5 1156,5 2,074 2,267 
21 65,3 65,2 65,2 65,2 1146 663,2 1155 2,167 2,330 
22 66,6 66,5 66,9 66,7 1147,7 658,2 1159,8 2,123 2,288 
24 65,1 65,1 65,2 65,1 1146,1 659,4 1153 2,170 2,322 
25 65,9 65,8 65,8 65,8 1148 658,7 1156,2 2,151 2,308 
26 65,8 66,1 66 66,0 1151,2 663,3 1160,2 2,153 2,317 
27 65,8 65,7 65,7 65,7 1148,5 659,5 1157,4 2,155 2,307 
28 65 65 65,1 65,0 1151,8 666,2 1158,2 2,185 2,341 
       
Medias 2,147 2,310 
 
ACRT 70 E. MOD. 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
20 67,3 67,3 67,4 67,3 1147,2 659,2 1162 2,102 2,282 
22 66,4 65,5 65,8 65,9 1150,2 661,6 1157,8 2,153 2,318 
23 66 66 65,9 66,0 1151,1 662 1161,2 2,152 2,306 
25 66,9 67,6 67 67,2 1151,4 657,2 1163,3 2,114 2,275 
27 65,6 65,1 65,2 65,3 1150,2 662,2 1156,9 2,173 2,325 
28 65,6 65,6 65,6 65,6 1152,3 662 1158,4 2,167 2,321 
       
Medias 2,143 2,304 
 
ACRT 50 E. MOD. 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
16 64,6 64,5 64,6 64,6 1145,8 658,8 1150,1 2,189 2,332 
17 65,5 65,3 65,6 65,5 1151,8 663,9 1158,6 2,170 2,328 
18 64,9 64,9 64,9 64,9 1149 663,9 1153,5 2,184 2,347 
32 66,3 66,5 66,4 66,4 1147,4 658,4 1158 2,131 2,297 
33 66 66 66 66,0 1151,6 661,1 1161,1 2,152 2,303 
34 66 66 66,1 66,0 1148 658,9 1157,2 2,144 2,304 
       
Medias 2,162 2,318 
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 V 
ACRT 50 E. ADITIVADA 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
16 65,2 65,4 65,3 65,3 1152,7 667,8 1161,6 2,177 2,334 
17 65,2 65,1 65,1 65,1 1150,2 664,5 1156,9 2,178 2,336 
19 64,7 64,7 64,8 64,7 1150,2 664,9 1155,6 2,192 2,344 
20 64,7 64,8 64,7 64,7 1147,3 663,6 1153,5 2,186 2,342 
21 65,4 65,2 65,3 65,3 1149,6 666,8 1159,7 2,171 2,332 
22 66,7 66,6 66,7 66,7 1146,5 662,6 1160,1 2,121 2,305 
       
Medias 2,171 2,332 
 
EMULSIÓN I 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
19 62,7 62,5 62,5 62,6 1049,3 604 1058,7 2,069 2,308 
20 62,2 62,2 62,2 62,2 1050,2 601,2 1059,6 2,082 2,291 
21 62,4 62,3 62,4 62,4 1049,6 601,9 1059,6 2,076 2,293 
22 62,6 62,8 62,7 62,7 1050,1 602,2 1059,7 2,065 2,295 
23 62,6 62,4 62,5 62,5 1050,6 603,8 1059,4 2,073 2,306 
25 63,9 63,7 64,0 63,8 1050,5 605 1062,7 2,029 2,295 
       
Medias 2,066 2,298 
 
EMULSIÓN III 
 Alturas (mm) Masa (g) Densidades (g/cm3) 
Probeta H1 H2 H3 Hm Seca Sumergida Sat. Sup. Seca Geométrica Sat. Sup. Seca 
12 61,2 61,2 61,2 61,2 1049 602,1 1056,8 2,114 2,307 
15 63,1 62,9 63,3 63,1 1049 602,1 1062,5 2,051 2,278 
17 64,0 64,3 64,0 64,1 1048,5 603,1 1065,7 2,018 2,267 
19 62,6 62,5 62,5 62,5 1050,2 601,2 1061,9 2,071 2,280 
22 63,5 63,6 63,6 63,6 1050,3 602,8 1058,2 2,038 2,306 
24 62,2 62,3 62,3 62,3 1049,8 602 1057,6 2,080 2,304 
       
Medias 2,062 2,290 
 
PA-11 CENTRADA B50/70 
Probeta H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) H media (mm) 
Masa seca 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 62,1 61,9 62,3 62,1 1023,6 2,033 
2 62,9 61,7 62,8 62,5 1031,0 2,035 
3 63,2 62,9 62,9 63,0 1033,0 2,024 
4 62,8 62,5 62,8 62,7 1029,0 2,025 
5 62,7 62,5 62,7 62,6 1035,4 2,039 
6 63,1 62,5 62,8 62,8 1032,5 2,028 
     
Media 2,031 
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Huecos en mezcla (%) 19,6 
 
PA-11 ABIERTA 25G 3% y 4% B50/70 
Probeta H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) H media (mm) 
Masa seca 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1//3 67,3 66,5 67,1 67,0 1032,9 1,903 
2//3 66,4 66,5 66,6 66,5 1026,9 1,905 
1//4 63,8 63,7 63,8 63,8 989,4 1,914 
2//4 62,7 63,0 62,1 62,6 984,5 1,940 
     
Media 1,915 
 
Huecos en mezcla 3% (%) 25,8 
Huecos en mezcla 4% (%) 23,8 
 
BBTM 11B BM-3C 50G 
Probeta H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) H media (mm) 
Masa seca 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 66,3 66,4 66,0 66,2 1139,8 2,123 
2 65,3 65,4 65,2 65,3 1129,4 2,134 
3 65,9 66,6 66,0 66,2 1151,5 2,147 
4 64,9 65,0 65,5 65,1 1128,7 2,137 
5 65,8 65,5 65,6 65,6 1142,8 2,149 
6 66,2 66,0 65,7 65,9 1142,3 2,137 
7 65,3 65,4 65,0 65,2 1147,5 2,170 
8 64,0 64,5 64,2 64,2 1131,3 2,173 
9 65,3 65,0 65,2 65,2 1143,1 2,164 
10 64,3 63,9 63,7 64,0 1127,2 2,174 
11 64,8 64,2 64,7 64,5 1136,1 2,172 
12 65,0 65,2 65,9 65,4 1135,1 2,142 
13 65,6 65,6 65,3 65,5 1139,9 2,147 
14 65,6 65,6 65,6 65,6 1145,8 2,155 
     
Media 2,151 
 
Huecos en mezcla (%) 12,8 
 
BBTM 11B B50/70 25G 
Probeta H1 (mm) H2 (mm) H3 (mm) H media (mm) 
Masa seca 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 67,2 66,7 67,0 67,0 1121,9 2,067 
 
Huecos en mezcla (%) 15,4 
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ANEJO 3. Resultados completos del ensayo 
 
RTE 100% E. 35/50 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
23A 610,8 864,1 852,1 12,0 1,96 
23B 473 727,5 718,3 9,2 1,95 
24A 594,7 845,9 834,2 11,7 1,97 
24B 489,1 742,8 729,7 13,1 2,68 
25A 551,2 808,2 796,6 11,6 2,10 
25B 536,1 790,3 780,4 9,9 1,85 
   
   
  
Media aritmética 2,08 
  
Desviación estándar 0,30 
  
Intervalo confianza; α 0,05 0,24 
 
RTE 100% E. 50/70 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
21A 526,7 768,1 740,4 27,7 5,26 
21B 564,7 817,2 792,1 25,1 4,44 
22A 540,5 794,4 761 33,4 6,18 
22B 548,9 799,6 777,1 22,5 4,10 
23A 540 780,9 759,6 21,3 3,94 
23B 546,9 783,9 772,4 11,5 2,10 
26A 509,2 742,3 727,8 14,5 2,85 
26B 579,1 813,4 804,7 8,7 1,50 
27A 566,1 799,0 789,7 9,3 1,64 
      
  
Media aritmética 3,56 
  
Desviación estándar 1,64 
  Intervalo confianza; α 0,05 1,07 
 
RTE 100% E. LATEX 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
23A 538,1 782,4 772,6 9,80 1,82 
23B 551,8 812,7 802,1 10,60 1,92 
24A 490,5 741,2 732,3 8,90 1,81 
24B 598,2 846,9 837,9 9,00 1,50 
25A 487,4 735,1 726 9,10 1,87 
25B 598,8 845,7 834,3 11,40 1,90 
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 VIII 
  
Media aritmética 1,81 
  
Desviación estándar 0,15 
  Intervalo confianza; α 0,05 0,12 
 
ACR 70 TEMP. E. 50/70 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
20B 550,5 808,2 800,1 8,1 1,47 
25B 556,9 791,9 782,7 9,2 1,65 
21B 544,8 784,4 775,6 8,8 1,62 
24A 520,4 752,3 744,2 8,1 1,56 
22B 537,8 778,0 769,4 8,6 1,60 
25A 528,9 794,8 784,2 10,6 2,00 
      
  
Media aritmética 1,65 
  
Desviación estándar 0,18 
  Intervalo confianza; α 0,05 0,15 
 
ACRT 70 E. MOD. 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
20A 526,2 782,1 770 12,1 2,30 
20B 561,5 813,8 787,6 26,2 4,67 
22A 536 795,3 787,5 7,8 1,46 
22B 552,3 800,2 788,4 11,8 2,14 
23A 550,8 796,6 790,4 6,2 1,13 
23B 540,6 786,1 776,1 10 1,85 
   
   
  
Media aritmética 2,26 
  
Desviación estándar 1,26 
  
Intervalo confianza; α 0,05 1,01 
 
ACRT 50 E. MOD. 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
16A 546,9 801,3 781,2 20,10 3,68 
16B 535,8 798,2 786,1 12,10 2,26 
17A 532,1 793,2 783,4 9,80 1,84 
17B 557,7 810,4 803,2 7,20 1,29 
18A 544,5 787,2 780,7 6,50 1,19 
18B 541,8 781,3 768,7 12,60 2,33 
      
  
Media aritmética 2,10 
  
Desviación estándar 0,91 
  Intervalo confianza; α 0,05 0,72 
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ACRT 50 E. ADITIVADA 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
20A 558,3 803,6 774,2 29,4 5,27 
20B 526,2 755,5 747,7 7,8 1,48 
21A 533,2 769,5 760,1 9,4 1,76 
21B 553,2 799,3 787,5 11,8 2,13 
22A 518,2 751,3 742,4 8,9 1,72 
22B 567,2 796,5 768,1 28,4 5,01 
      
  
Media aritmética 2,89 
  
Desviación estándar 1,75 
  Intervalo confianza; α 0,05 1,40 
 
EMULSIÓN I 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
19A 481,8 711,8 704,2 7,6 1,58 
19B 507,5 737,5 722 15,5 3,05 
20A 485,6 716,9 707,6 9,3 1,92 
20B 504,3 738,2 733,3 4,9 0,97 
21A 487,1 720,7 714,7 6 1,23 
21B 501,7 739,4 728,9 10,5 2,09 
  
  
  
Media aritmética 1,81 
  
Desviación estándar 0,74 
  
Intervalo confianza; α 0,05 0,59 
 
EMULSIÓN III 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
12A 520,4 751,9 730,3 21,60 4,15 
12B 468,2 701,2 691,4 9,80 2,09 
15A 508,6 753,4 741,7 11,70 2,30 
15B 482,5 720,1 714 6,10 1,26 
17A 500,4 733,7 727,6 6,10 1,22 
17B 492,9 732,2 723,8 8,40 1,70 
  
  
  
Media aritmética 2,12 
  
Desviación estándar 1,08 
  Intervalo confianza; α 0,05 0,87 
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PA-11 CENTRADA B50/70 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
2B 457,9 707,6 696,6 11,0 2,40 
   
   
  
Media aritmética 2,40 
  
Desviación estándar 0,00 
  
Intervalo confianza; α 0,05 0,00 
 
PA-11 ABIERTA 25G 3% B50/70 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
2//3A 531,7 772,1 402,5 369,6 69,51 
  
  
  
Media aritmética 69,51 
  
Desviación estándar 0,00 
  Intervalo confianza; α 0,05 0,00 
 
PA-11 ABIERTA 25G 4% B50/70 
   15 minutos 
Probeta m0 (g) M0(g) M15 (g) M0 - M15 (g) Pérdida (%) 
2//4A 461,8 701,3 485,0 216,3 46,84 
  
  
  
Media aritmética 46,84 
  
Desviación estándar 0,00 
  
Intervalo confianza; α 0,05 0,00 
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 XI 
ANEJO 4. Resultados completos del ensayo Cántabro 
 
RTE 100% E. 35/50 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
30 1151,1 991,1 13,90 
31 1147,5 969,3 15,53 
32 1148,9 949,1 17,39 
    
Media aritmética 15,61 
Desviación estándar 1,75 
Int. Confianza; a 0,05 1,98 
 
RTE 100% E. 50/70 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
29 1148,2 921,7 19,73 
30 1152 977,4 15,16 
31 1151,9 1033 10,32 
    
Media aritmética 15,07 
Desviación estándar 4,70 
Int. Confianza; a 0,05 5,32 
 
RTE 100% E. LATEX 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
20 1152,6 918,4 20,32 
21 1151,3 1009 12,36 
22 1148 1023,8 10,82 
    
Media aritmética 14,50 
Desviación estándar 5,10 
Int. Confianza; a 0,05 5,77 
 
ACR 70 TEMP. E. 50/70 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
26 1151,1 896,5 22,12 
27 1148,9 1015 11,65 
28 1151,6 991 13,95 
    
Media aritmética 15,91 
Desviación estándar 5,50 
Int. Confianza; a 0,05 6,22 
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ACRT 70 E. MOD. 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
25 1151,3 994,7 13,60 
27 1150,4 1025,9 10,82 
28 1152 1030,9 10,51 
    
Media aritmética 11,65 
Desviación estándar 1,70 
Int. Confianza; a 0,05 1,93 
 
ACRT 50 E. MOD. 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
32 1147,3 1025,4 10,62 
33 1151,3 1053,5 8,49 
34 1147,8 968 15,66 
    
Media aritmética 11,59 
Desviación estándar 3,68 
Int. Confianza; a 0,05 4,17 
 
ACRT 50 E. ADITIVADA 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
16 1152,7 967,3 16,08 
17 1150,2 1020,7 11,26 
19 1150 1014,4 11,79 
    
Media aritmética 13,04 
Desviación estándar 2,65 
Int. Confianza; a 0,05 2,99 
 
EMULSIÓN I 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
22 1051,1 882,8 16,01 
23 1051,4 857,1 18,48 
25 1052,1 859,2 18,33 
    
Media aritmética 17,61 
Desviación estándar 1,39 
Int. Confianza; a 0,05 1,57 
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EMULSIÓN III 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
19 1050,8 901,9 14,17 
22 1051 847,4 19,37 
24 1051,1 930 11,52 
    
Media aritmética 15,02 
Desviación estándar 3,99 
Int. Confianza; a 0,05 4,52 
 
PA-11 CENTRADA B50/70 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
5 1036,3 938,1 9,48 
6 1033,3 923,5 10,63 
   
Media aritmética 10,05 
Desviación estándar 0,81 
Int. Confianza; a 0,05 1,13 
 
PA-11 ABIERTA 25G 3% B50/70 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
3//3 1017,5 584 42,60 
4//3 1017,3 548,2 46,11 
   
Media aritmética 44,36 
Desviación estándar 2,48 
Int. Confianza; a 0,05 3,44 
 
PA-11 ABIERTA 25G 4% B50/70 
Probeta M0 (g) Mf(g) Pérdida (%) 
3//4 1006,8 736,3 26,87 
4//4 1024,7 810,2 20,93 
   
Media aritmética 23,90 
Desviación estándar 4,20 
Int. Confianza; a 0,05 5,82 
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ANEJO 5 
Croquis del sistema de 
sujeción 
 
 





